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Re´sume´ – Cet article propose d’e´tudier, dans une premie`re partie, la proprie´te´ ”CFAR-Matrice” du de´tecteur BORD de manie`re
the´orique, et par la suite, d’utiliser ce re´sultat sur signaux expe´rimentaux. Son application sur donne´es expe´rimentales ouvre une
nouvelle voie pour l’ajustement du seuil de de´tection dans la communaute´ radar (proble`me de la re´gulation de fausse alarme sur
donne´es he´te´roge`nes). L’analyse expe´rimentale de signaux valide plusieurs re´sultats the´oriques importants.
Abstract – This paper is devoted, in a first section, to the BORD theoretical analysis. The ”CFAR-Matrix” property is derived
in a first time, and in a second section, this property is used on experimental radar signals. This application allows to adjust the
detection threshold for a given probability of False Alarm when the clutter is non-Gaussian and modelled by a SIRP. Moreover,
experimental analysis confirms several theoretical results, developed in other papers.
1 Introduction
Depuis plusieurs anne´es, la caracte´risation de l’envi-
ronnement non-Gaussien (fouillis de sol ou de mer) dans
la communaute´ radar connaˆıt un inte´reˆt grandissant [1,
2, 3], notamment depuis que des mesures expe´rimentales
[4] ont montre´ que celles-ci pouvaient eˆtre correctement
de´crites par des processus sphe´riques ale´atoires invariants
(SIRP), englobant de nombreuses lois classiques (Gauss,
K-distribution, Weibull,...).
En de´tection radar, le proble`me fondamental consiste
a` de´tecter, dans un vecteur d’observation y de dimension
m, un signal complexe s connu, caracte´risant une cible,
corrompu par un bruit de fouillis c additif non-Gaussien.
Ce proble`me se formalise ge´ne´ralement par un test d’hy-
pothe`ses :{
H0 : y = c yi = ci i = 1, . . . , N
H1 : y = s+ c yi = ci i = 1, . . . , N
(1)
ou` les yi sont des vecteurs d’observations inde´pendants
appele´s ”donne´es secondaires”, contenant uniquement le
bruit de fouillis et permettant d’estimer les parame`tres
du fouillis (Matrice de covariance, puissance, densite´, ...).
La re´solution de ce proble`me dans le cadre d’un bruit
additif non-Gaussien SIRP a permis de construire plu-
sieurs tests de rapports de vraisemblance ge´ne´ralise´s (GL-
RT), comme le GLRT-Linear Quadratic (GLRT-LQ) [1, 2]
ou le BORD (Bayesian Optimum Radar Detector) Asymp-
totique [3]. Un des proble`mes majeurs de ces de´tecteurs
est que la matrice de covariance des donne´es est inconnue.
Il faut par conse´quent l’estimer puis la substituer dans le
de´tecteur qui sera qualiﬁe´ de`s lors de de´tecteur adaptatif.
Dans cet article nous nous proposons d’e´tudier les per-
formances de deux estimateurs de la matrice de covariance
des donne´es. La premie`re partie fait un rapide e´tat de l’art
dans le domaine de la de´tection radar, en pre´sentant la
mode´lisation du fouillis et les estimateurs utilise´s. Dans
la deuxie`me partie, une e´tude the´orique originale va per-
mettre d’e´tablir la proprie´te´ de ”CFAR-Matrice” du de´tec-
teur adaptatif selon l’estimateur utilise´, c’est un des ap-
ports de ce papier. Enﬁn, dans la troisie`me partie, une ap-
plication re´alise´e sur des donne´es expe´rimentales, va eˆtre
pre´sente´e, avec les deux estimateurs de la matrice e´tudie´s,
elle permet de valider certains re´sultats the´oriques de´ja`
e´tablis.
2 Formulation du proble`me et En-
vironnement
Rappelons qu’un SIRP [5] est le produit d’une variable
ale´atoire positive τ (texture) de densite´ de probabilite´
p(τ) et d’un vecteur Gaussien x de dimension m (spe-
ckle), inde´pendant de τ , de moyenne nulle et de covariance
M = E(xx†) ve´riﬁant la normalisation Tr(M) = m, ou` †
de´signe l’ope´rateur ”transpose´-conjugue´” :
c =
√
τ x .
La densite´ de probabilite´ de c est alors de´ﬁnie par :
pm(c) =
1
(π τ)m |M|
∫ +∞
0
exp
(
−c
†M−1 c
τ
)
p(τ) dτ ,
(2)
Le proble`me majeur des de´tecteurs e´voque´s pre´sente´s
dans l’introduction est la non connaissance de la matrice
de covariance M. En pratique, M est inconnue et une
estime´e est ne´cessaire. Cette dernie`re doit e´videmment
ve´riﬁer la condition de normalisation Tr(M̂) = m. Plu-
sieurs estimateurs ont e´te´ propose´s dans la litte´rature com-
me la ”Normalized Sample Covariance Matrix Estimate”
(NSCME) [6, 7], de´ﬁnie comme :
M̂NSCME =
m
N
N∑
i=1
ci c
†
i
c†i ci
=
m
N
N∑
i=1
xi x
†
i
x†i xi
, (3)
ou` pour 1 ≤ i ≤ N , ci = √τi xi.
Par ailleurs, dans [8], nous avons e´tudie´ certaines pro-
prie´te´s de l’estimateur M̂FP du Point Fixe, issu de la
the´orie du maximum de vraisemblance et de´ﬁni comme
e´tant l’unique solution de l’e´quation suivante [9] :
M̂FP =
m
N
N∑
i=1
ci c
†
i
c†i M̂
−1
FP ci
. (4)
Dans cet article, nous nous proposons d’e´tudier les pro-
prie´te´s de la version adaptative du BORD asymptotique.
Ce de´tecteur est de´ﬁni dans [3] de la fa{ccon suivante :
Λˆ(M̂) =
|p†M̂−1y|2
(p†M̂
−1
p)(y† M̂
−1
y)
H1
≷
H0
λ, (5)
ou` p est le ”steering vector” caracte´risant la vitesse de
la cible (Doppler). Ce de´tecteur, construit avec l’estima-
teur du point ﬁxe ou la NSCME, ne de´pend pas de la
loi statistique de la texture, c’est la proprie´te´ de Taux de
Fausse Alarme Constant (CFAR) quelle que soit la texture
(”CFAR-texture”) e´tablie a` plusieurs reprises.
3 Re´sultats The´oriques
Dans cette partie, nous allons e´tablir la proprie´te´ ”CFAR-
Matrice” de Λˆ(M̂FP ). Avant tout, de´ﬁnissons la proprie´te´
”CFAR-Matrice” d’un de´tecteur adaptatif.
De´finition 1 Un de´tecteur adaptatif Λˆ(M̂) ve´riﬁe la pro-
prie´te´ ”CFAR-Matrice” si sa distribution statistique est
inde´pendante de la matrice M de covariance estime´e par
M̂.
Cette proprie´te´ est, comme nous allons le voir par la
suite, d’un inte´reˆt pratique majeur, elle fait l’objet du
the´ore`me suivant :
The´ore`me 1 Soient M1 et M2 deux matrices de cova-
riance distinctes (M1 = M2), soit M̂FP,1 (respectivement
M̂FP,2) l’estimateur du point ﬁxe de M1 (respectivement
de M2),
alors, sous l’hypothe`se H0 (pas de cible),
L
(
Λˆ(M̂FP,1)
)
= L
(
Λˆ(M̂FP,2)
)
(6)
ou` L (X) repre´sente la loi de la variable ale´atoire X.
Ainsi, le the´ore`me 1 e´tablit la proprie´te´ ”CFAR-Matrice”
du de´tecteur BORD adaptatif construit avec l’estimateur
du point ﬁxe M̂FP . Voici la de´monstration de ce the´ore`me.
Preuve 1 Nous devons montrer que la distribution de
Λˆ(M̂FP,1) ne de´pend pas de la matrice de covariance M1.
Conside´rons tout d’abord N donne´es secondaires ayant
pour matrice de covariance M1, i.e. pour i = 1, . . . , N ,
xi ∼ N (0,M1) .
Dans cette de´monstration, des donne´es secondaires Gaus-
siennes vont eˆtre utilise´es car l’estimateur du point ﬁxe
ainsi que le de´tecteur sont inde´pendants de la texture : on
peut donc prendre τi = 1 , ∀i .
L’estimateur du point ﬁxe de M1 est de´ﬁni par
M̂FP,1 =
m
N
N∑
i=1
xi x
†
i
x†i M̂
−1
FP,1 xi
,
et le de´tecteur adaptatif BORD est de´ﬁni par
Λˆ(M̂FP,1) =
|p†M̂−1FP,1x|2
(p†M̂
−1
FP,1p)(x† M̂
−1
FP,1 x)
H1
≷
H0
λ,
ou` x repre´sente le vecteur d’observation avec, x ∼ N (0,M1) .
La premie`re e´tape consiste a` blanchir les donne´es par
le changement de variables y = M−1/21 x . Alors, y ∼
N (0, I) . On eﬀectue ce changement dans l’estimateur du
point ﬁxe,
M̂FP,1 =
m
N
N∑
i=1
M1/21 yi y
†
i M
1/2
1
y†i
(
M−1/21 M̂FP,1M
−1/2
1
)−1
yi
.
En posant maintenant
T̂ = M−1/21 M̂FP,1M
−1/2
1 ,
on constate que T̂ est l’unique estimateur du point ﬁxe
(a` une rotation pre`s) dans le cas de donne´es yi ayant
comme matrice de covariance, l’identite´ I .
On s’inte´resse maintenant au de´tecteur, auquel on ap-
plique aussi le changement de variable
Λˆ(M̂FP,1) =
|p†1T̂
−1
y|2
(p†1T̂
−1
p1)(y† T̂
−1
y)
H1
≷
H0
λ,
ou` p1 = M
−1/2
1 p . La distribution de Λˆ(M̂) ne de´pend pas
de p , et ainsi, la loi de Λˆ(M̂FP,1) est la meˆme que la loi
de Λˆ(T̂). Ceci conclut la de´monstration du the´ore`me 1 .
Remarque : Λˆ(M̂NSCME) ne ve´riﬁe pas la proprie´te´
”CFAR-Matrice”.
Les proprie´te´s du de´tecteur construit avec les deux es-
timateurs M̂NSCME et M̂FP sont synthe´tise´es dans le
tableau suivant :
Proprie´te´s de Λˆ(M̂) M̂FP M̂NSCME
CFAR-texture Oui Oui
CFAR-Matrice Oui Non
Les re´sultats contenus dans le tableau montrent que,
d’un point de vue ope´rationnel, l’estimateur du point ﬁxe
M̂FP est plus inte´ressant. En eﬀet, les deux proprie´te´s
concernant le de´tecteur construit avec M̂FP , aﬃrment
l’inde´pendance de ce de´tecteur avec la texture et avec
la matrice de covariance des donne´es. Ceci signiﬁe que,
bien que prenant en compte l’impulsivite´ du fouillis dans
sa mode´lisation non-Gaussienne, Λˆ(M̂FP ) aura la meˆme
distribution quel que soit le SIRP utilise´, et cette distribu-
tion peut-eˆtre calcule´e analytiquement dans le cas ou` les
donne´es sont des variables ale´atoires inde´pendantes Gaus-
siennes, centre´es et de matrice de covariance l’identite´, il
s’agit la` d’un cas ”d’e´cole”. Il en est e´videmment de meˆme,
pour la relation entre la probabilite´ de fausse alarme et le
seuil de´tection ; cette relation n’e´tant rien d’autre que la
fonction de re´partition de Λˆ(M̂FP ) .
4 Re´sultats Expe´rimentaux
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Fig. 1 : Carte distance-azimut
Cette partie pre´sente des re´sultats expe´rimentaux ob-
tenus a` partir de l’analyse de donne´es re´elles de fouillis
de sol. La ﬁgure 1 est une carte ”distance-azimut” de
donne´es radar collecte´es par un radar de Thales Air De-
fence1 pour m = 8 impulsions. Elle pre´sente des donne´es
he´te´roge`nes non-Gaussiennes. La zone fonce´e, de niveau
faible, repre´sente le buit thermique blanc et Gaussien (zo-
nes ”distance” au dela` de l’horizon radioe´lectrique du ra-
dar). Les zones plus claires, de niveau fort, repre´sentent
le fouillis de sol, de nature impulsive et tre`s corre´le´. Pour
mettre en e´vidence les zones de bruit impulsif, la ﬁgure 2
1Les auteurs tiennent a` remercier Thales Air Defence pour l’ex-
ploitation de leurs donne´es
repre´sente la carte distance-azimut de la ﬁgure 1 en 3 di-
mensions (la troisie`me dimension codant la puissance du
bruit).
L’analyse de ces donne´es radar par comptage permet
l’ajustement du seuil de de´tection λ en fonction de la Pro-
babilite´ de Fausse Alarme (PFA). Le re´glage expe´rimental
du seuil de de´tection λ a donc e´te´ de´termine´ par comp-
tage en de´plac¸ant, sur l’image de la ﬁgure 1, un masque
CFAR rectangulaire de taille 5x5. Pour chaque case cen-
trale du masque (case de test), la matrice M̂FP a e´te´ es-
time´e graˆce aux N = 24 vecteurs de taille m conside´re´s
comme donne´es secondaires et entourant la case teste´e.
Fig. 2 : Carte distance-azimut en 3 dimensions
Une relation the´orique liant λ a` la PFA a e´te´ e´tablie
dans les deux cas suivants : M connue [3] et M inconnue
[10]. L’analyse des donne´es radar, par comptage, permet la
validation de la relation the´orique lorsque M est estime´e
par M̂FP . Cette validation expe´rimentale n’est possible
que graˆce a` la proprie´te´ CFAR-Matrice du de´tecteur.
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Fig. 3 : Re´glage du seuil de de´tection
Sur la ﬁgure 3, la courbe pleine correspond a` la rela-
tion the´orique ”PFA-seuil” dans le cas ou` M est connue
tandis que la courbe en pointille´s correspond a` la relation
the´orique ”PFA-seuil” dans le cas ou` M est inconnue et
estime´e par M̂FP .
La courbe constitue´e de croix (×) repre´sente la rela-
tion ”PFA-seuil” expe´rimentale quand M est estime´e par
M̂FP . Elle est en parfait accord avec la relation the´orique.
On observe e´galement, sur la courbe constitue´e de cercles
(◦), que la relation ”PFA-seuil” expe´rimentale calcule´e
pour M̂ = M̂NSCME ne co¨ıncide pas avec la courbe cons-
titue´e de croix. Cette diﬀe´rence s’explique par le fait que
Λˆ(M̂NSCME) ne ve´riﬁe pas la proprie´te´ CFAR-Matrice,
indispensable pour du fouillis he´te´roge`ne.
Cette proprie´te´ ”CFAR-Matrice” est tre`s inte´ressante
d’un point de vue ope´rationnel. Lorsque la matrice de co-
variance M du processus SIRP est inconnue, le fait de
construire le de´tecteur Λˆ avec l’estime´e M̂FP le rend to-
talement inde´pendant de M. De ce fait, la relation ”PFA-
seuil” est elle-meˆme inde´pendante deM. Dans un environ-
nement he´te´roge`ne de fouillis comme le montre la ﬁgure 1,
cette proprie´te´ nous garantit une re´gulation constante de
la fausse alarme quel que soit le point de la carte distance-
azimut ou` l’on estime la matrice de covariance.
La ﬁgure 4 repre´sente, pour tous les points de la carte
distance-azimut, le rapport de vraisemblance, i.e. le BORD,
calcule´ avec l’estimateur du point ﬁxe M̂FP . Malgre´ l’he´-
te´roge´ne´¨ıte´ du fouillis, l’utilisation de l’estimateur du point
ﬁxe a permis d’obtenir une carte de vraisemblance totale-
ment uniforme assurant ainsi une re´gulation constante de
la fausse alarme, meˆme dans les zones de transitions.
Fig. 4 : Homoge´ne´isation du fouillis
5 Conclusion
Dans cet article, une nouvelle proprie´te´ du de´tecteur
adaptatif BORD construit avec l’estimateur de matrice
de covariance du point ﬁxe a e´te´ e´tablie. Cette proprie´te´
CFAR-Matrice rend la statistique du de´tecteur invariante
de la ve´ritable matrice de covariance des donne´es. Une
des conse´quences majeures de cette proprie´te´ est de pou-
voir construire un de´tecteur a` partir de donne´es secon-
daires n’ayant pas toutes la meˆme matrice de covariance,
ce qui est souvent le cas en pratique. De plus, l’analyse de
signaux expe´rimentaux de fouillis de sol non-Gaussien a
permis de valider la relation the´orique liant la probabilite´
de fausse alarme et le seuil de de´dection, e´tablie dans [10].
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